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The purpose of this study is to ana1yse the swe11ing phe-
nomenon of expansive mudstone from mechan1ca1 point of v1ew. 
The property of the swel11ng pressure and fai1ure has been 
a1ready reported. The present paper is concerned w1th the re-
1ation between swe11~ng pressure and vo1umetr1c strain. Sup-
posing that mudstone 1s a transverse-isotrop1c materia1， the 
deformat1on of mudstone during the swel11ng process 1s consid-
ered theoret1ca11y. And tests are performed by using of tr1-
axia1 apparatus and the new apparatus which is ab1e to measure 
swel1~ng pressure， vo1umetric strain and water absorp七1on.
The fo11owing resu1ts are ob七ained; 1) The swe11ing pressure 
occured under七hecondit1on of zero vo1umetr1c stra1n and shear 
stra1n is not hydrostat1c pressure. 2) The vo1ume七r1cs七ra1n
occured by the apparent swel11ng pressure cons1sts of the e1as-
t1c and the plast1c volumetric stra1n. 3)The elas七1cvolumet-
ric strain depends on七heeffec七1vestress compornen七sof the 
swelling pressure. 判) The t1me-hardenlng theory in the un-
steady-state trans1ent creep may be applied to the plastic 
volumetric stra1n of mudstone. 
1 まえがき
3ω 
従来より，泥岩の吸水膨張現象は，モンモリロナイト等の膨潤性粘土鉱物の含有による膨張と非
常に弱い粒子間結合力による膨張の複合した現象であることが知られている O しかし実際は，この
現象を測定する場合両者を明確に区別できないだけでなく，力学的な挙動に関しても明らかにされ
ていない部分が多い。本研究では，泥岩の吸水膨張現象を力学的にとらえることを目的としている O
この報告においては，泥岩を面内等方材料と仮定し有効応力理論をもとに，体積ひずみと吸水膨張
圧の関係を弾塑性論により理論的考察をしたO 一方，軸方向拘束側方一定荷重，側方拘束軸方向一
定荷重，完全拘束の条件で吸水膨張試験を行い実験的考察をしたO すなわち，弾性体積ひずみと塑
性体積ひずみの性状を明らかにし，平衡状態に関しても境界条件の差異を考慮し考察したO また，
吸水膨張圧発生にともなうクリープ挙動についても実験的考察をしたO
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2 吸水膨張過程の理論的考察
吸水膨張現象は，村山ら1)が指摘している理想過程
プロセス 1 軟岩の構造骨格を形成する鉱物粒子自体は吸水せず，有効応力の減少によって
間げきが大きくなる O
プロセス II: 間げきは水で満たされていて，ある瞬間から一斉に鉱物粒子が吸水膨潤する O
なお，境界から水は自由に供給されるものとするO
が考えられるO これらの過程は理想的なものであり，実際には吸水とともに両者が同時に進行し区
別することができない O しかし，泥岩のように膨張性の大きな岩の場合一般に，プロセス Eによる
膨張体積ひずみはプロセス Iによるものよりー桁以上大きいものであるO
2 • 1 吸水膨張圧の有効応力評価
2・1・1 プロセス Iの有効応力の変化
プロセス Iにおける吸水膨張過程の有効応力は. BishOp2lの等価間げき圧という考え方を用いる
と，
σ=σ -Ua+X(U，α -Uw) ー(1 ) 
と示される O ここにσ，σ.Ua，Uw • Xはそれぞれ，有効応力，全応力，間げき空気圧，間げき水
圧，飽和度と土の性質により決まる定数である O 今，Uaが大気圧に等しいとすると .Ua = 0 (Uaは
大気圧を基準としたゲージ庄で表わされている)となり ， (1)式は，
σσ+X ( -Uw) 一ー (1 a ) 
と示される O ここで，初期不飽和状態を添字九平衡後の飽和状態を添字fを用い，それぞれの状
態の有効応力を示すと，
。i〈三 σi+Xi (-l:kv) i ，σj=σj+Xf ( -Uw) f 
となり，有効応力の変化は， (2)式より
σ"j-a/= ( σf 一σi ) + X f( -Uw ) f -Xi ( -Uw ) i 
一(2 ) 
一(3 ) 
となる O この式より，プロセス Iにおける有効応力の変化は，全応力の変化，サクション力一(-Vw)
の変化と Xの変化で表わされる O
2・1・2 プロセス Eの有効応力評価法
プロセス Eにおいて発生する膨張圧をσsとし， σsの力学的性質を考察するo ( 3 )式の左辺は，
体積ひずみがないとき有効応力は変化しないから，左辺 oとなり，右辺第二項は，飽和時にはサ
クションが零となることより系の平衡点を飽和状態へもヲていくと， X f ( -Uw) f = 0となり，右
辺第三項は，初期試料を完全に乾燥することにより， Xi = 0， Xパ-u.ω)i=0とすることができる O
以上の条件を満足するように吸水膨張試験を行い平衡状態に達した時点で， (σf-ai)=Oとなっ
た場合はプロセス Eによる膨張圧の発生はなかったことになり， (σj-σi )キ Oとなった場合は，
(σf σi ) =σsとなり，その存在が実証され量的に抽出できることになる O この膨張庄町の有効応
力成分σ;の評価法は飽和に達し，プロセス Eによる膨張庄内が存在している時点で等体積せん断を
行い，せん断強度に及ぼす有効応力成分を抽出して評価するものである O 図 2 ・ 1において，曲線
ABCはe~logσ'曲線である。今 B 点で示す間げき比に調整した試料の場合，完全拘束(等体積)
条件のも左で膨張庄町が発生する左仮定する O もし有効応力成分が存在
する場合， σ.'は，見かけ上直線百b上のある点に存在することになる。
しかし間げき比は.e = Vv/Vs と示され，膨張によりちが増加しVvが
減少することになり，間げき比は減少するO また，力学的挙動に影響を
及ぼす間げきは，吸水により増加した鉱物粒子層聞の間げきを除いた実
質の間げきであると考えられる O したがって見かけ上直線 BD上にある
点は，実際は曲線 BC上にあると考えられるO ここで， σsの有効応力成
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分が零の場合前述の実質の間げき比はe1となり， σ.'が区間 12.13，14 図 2・1 e ~logσF 曲線
( (Js' =σ:s ) の場合，それぞれの間げき比は e 1 • e 2• ea. e4となる O 次に
前述の試料と同一粒度分布，ほぽ同一含水比で非膨潤性粘土鉱物を含む T 
l 広
試料を間げき比e 1 • e 2• e3. e4に調整し，等体積せん断を行うと，図 2 I ~ 長/叫
・2ができる 0・この図の包絡線はベグトルカーブ包絡線ではなく，それ 1l---. -/ク 1/
移した点を連ねた線であり，間げき比の減少により傾きφ(内部摩擦角) I各戸二f ー
が大きくなる。3) ここで図 2・1に示される点 1. 2'. 3'. 4'が，図 2
. 2の同一有効応力で同一間げき比の包絡線上の点 1". 2ぺ 3". 4"とプ 図 2・2 最大せん断
ロットされ..曲線 EFが定まる O この二つの図より，膨潤性粘土鉱物を 応力包路線
含む試料の等体積せん断による最大せん断応力%を図 2・2の曲線 EF上に移すとその時の有効応
力叫が定まり. (σ6-σ;)が膨張圧侭の有効応力成分であると考えられる O また，可を図 2・1に
移すとその時の実質の間げき比が定まるO 以上よりプロセス Eの膨張庄町の有効応力成分σs. 有効
応力の分担率 nは，つぎのように示される O
σs=ησ n=(σb-σ;) / (σ4'σ:) 
2・1・3 検証結果
2 . 1・2の方法により検証した結果を表 2・1に示すO この検証によりプロセス Eの膨張圧q
を量的に抽出することができたO また，等体積せん断は過圧密比を 3で行うため，有効応力 O.2 
一(4 ) 
kg/mR間げき比 0.753は試験できたが，有効応力1.2 k9/mn .間げき比0.60は試験機の最大定格を
越えるので試験できなかったO しかし，これらのデータより，プロセス Eの膨張庄町を抽出するこ
とが可能であることと，その有効応力成分σが存在することが確認できたO
日付lIIP1 e i~ fi n:. (t ， ) G" 
Nけ.J 41宇』坤50，"¥γトrA卜50%;:.6J
No.e ，w 1~t.o" リ附 $'0% 2.61 
No.3 ./f目的 ~O" t}庁似SDi;'2.66 
σs ~て b 内 σ' パ
( kg/cmι) (l{巨Icm")(k巨Icm") 
0.810 0.750 0.6~3 
0.760 0.97う O.61 ~ 
O. iう 0.137 0.2 
表 2 ・ 1
プロセス Eの膨張圧と
有効応力検証結果
2 • 2 弾性論による理論的考察
ここでは，泥岩を面内等方材料4)と仮定し，せん断力発生にともなうダイレタンシーを考慮、し考
察する O 前報告5)より弾性体積ひずみは，
一(1 V /V )e = ( 1 -2，uHV )σし/EV+2(1一μHV一μHH)σ占/EH 一(5 ) 
となる O ここに， σE.μ. .1v/vは，有効応力，ヤング係数，ポアリン比，体積ひずみである C
一方，せん断力発生にともなうダイレタンシーによる体積ひずみについては，面内等方材料の場合
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の最大せん断応力が，
τmar.=σvσH 1/2= 1 a~- σ~ 1/2 
となるから，
一(JゆペT)D= D 1σVσH 1/2 一(6 ) 
となる O ここに Dはダイレタンシー係数である。 (5)， (6)式より，体積ひずみは
一(Jもぺ，)=(1-2μHV )σ~/島 +2(1-μHV 一 μ:HH )σ占/EH
+ D 1 a~ -a~ 1 /2 一(7 ) 
となり，ここで， (1-2μ:HV ) /Ev= CS1' ( 1ー μHV一μHH)/EH
国 CS2とおくと，
( JV/べ，)= CS1σむ+2CS2σi十 D1σ今-aH1/2 
と示される O
一(7 a ) 
次に，吸水膨張現象がプロセス Iのみで発生する場合を考える O 泥岩は非常に過庄密された粘土
と考えることができ，間げきには負庄が作用しているため，通常の状態では有効応力が存在してい
るO これを 2 ・1 ・1，で述べた Bishopの等価間げき圧を用いて示すと，
σσ u=σ+X (-Uw) 一(1 a ) 
となり ，-X( -uw)が負圧となるO ここで，吸水により負圧は減少するから有効応力が減少し，
その分だけ体積ひずみ，膨張圧が発生することになる O また，この場合有効応力は間げき圧に依存
しているから， σ~ =. a~ と考えられる O 初期有効応力を σrO とすると (7 a)式より，
( J吟ペ， )r = ( CS1+ 2 CS2 ) (σ手 -σ~O) 一(8 ) 
となる O 一方，プロセス Eのみで発生する場合を考える O この過程は鉱物粒子自身の膨潤によるも
ので，有効応力，間げき圧が正の方向へ増加すると考えられる O 今，発生する膨張圧をσS ' その有
効応力成分をσJとすると，各軸方向に対して次のような有効応力が発生する O
σJv=ηvσsVσsHηH asH ー(9 ) 
ここに， ηV.11tiは，膨張圧の有効応力の分担率である O ここで，膨張関げき庄〈間げき水圧，間げ
き空気圧，プロセス Eの膨張圧の有効応力応分でないものの総称)は，各軸とも等しくなければな
らないから， (1 一ηv)σ~v=( 1-ηH )σsH となり， (9)式は
σSV=ηV asv = {πv ( 1町)/(1πv ) }σsH 
σsH=ηHσsH = {ηH ( 1← ηv )/( 1ー ηH) }σsV 
と示される o (7a)， (gb)式より
一(JV/V) I = CS1 ( σ;v ) + 2 cS2 { -ηH ( 1 -ny )/ηv ( 1-ηH) }叫し
一(9 a ) 
一一(9 b ) 
+ D 1 CJS~ -a;H 1 /2 一れり
となる O しかし，一般の状態では両プロセスが同時に進行するから， (8)， (10)式より次の
ように示される O
一(JV/V) = Cバ外的 -σ;0) + 2匂〔 σ心{町(1 -ηv)/ηV ( 1 -nH ) }σJv-σio J 
+ D 1 a;v-a;H 1/2 一(1 1 ) 
2・3 塑性論による理論的考察
泥岩の吸水膨張現象の塑性挙動部分を理論的に考察しようとする場合，この現象自身が体積ひず
みをともなうため，既存の塑性論を用いる場合矛盾を生じることになる O したがってここでは，泥
岩を等方材料とし Normality Rul e を満足すると仮定して考察する。 6)わ
上述の仮定より，次の式が成立するO
dvP / ゾ玄T;=-d(ゾ玄-Y;)/dσら
ここに， 2 12 = d eiJ d ~f ' 2 32 = Sij SiJ 
( eij=εij -v t4j / 3， Sij =σ。'一σmdij・/3)である。
一ー ( 12) 
一方，dvP / v2i-;-が応力の不変量関数である σふと 32の関数として表現されるとすると，この
関数は Associate FユowRuleであり，上記の徴分方程式を解くことにより，ひずみ速度の方向を
決定するポテンシャル面を定めるこ左ができる O
今，本報告の吸水膨張試験の境界条件
A ) εx = 0， eyキ0，σxキ0，σy=σ。(軸方向拘束側方一定荷重条件)
B) evキ0， e e= 0， Pv = PO， Ppキo 軸方向一定荷重側方拘束条件)
について. (1 2 )式を解くと，次のようになる O
A )の場合
(引の )/2=3 ~々72(σふ +Aつ/2
( A*は，イ言-Y;-/σふ=0のとき σふ=-A牟である)
したがって，ポテンシャル面が定まる O
B )の場合 )すτ;=0となり，ポテンシャル面が定まらないことになる O
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以上より. A)の条条では，塑性域でのひずみ速度の方向が決定され破壊することが考えられるが，
B )の条件では，ひずみ速度の方向が定まらず，平衡状態までしか吸水膨張現象は進行しないと考
えられる O
3 吸水膨張試験およびクリープ試験
3・1 試料
試料は，岡山県哲西町の工事現場より採取してきたもので，新生代第三紀の泥岩である。この試
料は二種類であり，一つは中国高速道路の調査用ボーリングコアであり，他はりッピング作業現場
より岩塊として採取したもので，両者とも実験室内で自然乾燥させたものである O 表 3 ・ 1に，ボ
ーリングコア試料を泥岩 A，岩塊の試料を Bとし，真比重Gs，気乾状態における湿潤密度 Tt，空げ
き率η ，含水比町、試験条件，粒度分布，コンシステンシ一試験結果，泥岩 Bの C.E. C.(陽イオ
ン交換容量)試験結果8)を示すo A-I-----A-5 は三軸吸水膨張試験に A-6~A-8 はクリー
プ試験に B-l~B-3 は完全拘束吸水膨張試験に， B - 4 ~ B -20は軸方向一定荷重側方拘束
吸水膨張試験に使用したO また，膨潤性粘土鉱物モンモリロナイトの含有について，泥岩 Aは前報
告で，泥岩 Bは泥岩 A と同様に X線回折により含有の確認をしてある5)9)試験用供試体の成型にあた
っては，泥岩の成層面に垂直な方向が門柱状供試体の軸方向に一致するようにしたO 泥岩 Aは直径
50" ，高さ 120"に，泥岩 Bは直径 58珊，高さ 20mmにして，両端面をサンドペーパーで入念
に平滑に仕上げた後に上述の各々の試験に使用したO
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吸水膨張試験法およびクリープ試験法3.2 
新しい試験機の開発と吸水膨張試験法
泥岩は吸水膨張量が大きいだけでなく乾燥収縮量も大きいので，自然乾燥だけで多 くのクラ ック
が発生する。ボーリン グによ って試料を採取でき る場合，供試体を成型するのは容易であ るが， 実
3 • 2・1
際はボ リングによ って試料を得ることは容易でない。泥岩 Bのよ うに岩塊として援取した後自然
クラ ックにより効率よく供試体を得ることは不可能
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乾燥状態にして成型する場合，泥岩の低強度，
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saNm0p・1e B-a B-b B-c B-d B-e B-f 
NCaEL 2内+ 1.7 36 1.13 1.571.76 0 71.606 3 1. 21 meq/lOOg 6.73 6.59 5 317.6 3 6.66 meq/100g 
K+ 1. 01 1. 02 0.9h Q2 2.o 1. 09 0.734 meq/100g 
Na 1. 53 1. 61 1.43 1.66 1. 27 0.708 meq/lOOg 
Tota1 10.6 10.4 9.25 12.2 11.1 9.31 meq/l OOg 
C .E.C 24.8 28.7 18.9 28.8 17.9 20.8 meq/lOOg (NHt) 
写真 3・1
新しい吸水膨張試験機
(Samp1e B) 
Samp1e Sand Sl lt Clay 
No. (% ) (軍) (置)
A-1 17.3 80.6 2.4 
A-2 7352.0 2 59.2 5.8 
A-h 3 26.7 1.1 
7B .7  20.0 î:~ L.L.- ~;.~(，;) P.L.・24.O( %) 
A-5 6 78. 20.0 19.2 7B .3  
2:5 I.P.・11.4
A-7 8 19.2 78. 2.5 19.2 78.3 2.5 
36.3 8.7 55O L .L .6Q10ち.，2可(，;) P.L，.=2
Il.9(%) 
1. P.-
(C) Result of C.E.C 
(meq: !')グヨAJ量)
?
?
』
?
? ?
図 3・2
三軸吸水膨張試験機
Conslstency Llm1t 
試料の物理 ・化学的性質と試験条件表 3・1
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である。そこで， どのような試料からでも供試体を効率よくつくれること，なるべく多くの境界条
件を選択できること，装置が簡単なことを目標に新しい吸水膨張試験機を開発した O この試験機は
図3・1，写真3・1に示すもので圧密リングとよく似た形をしている O このリングは内径 58 mm 
高さ 35 mmで二重になっており，内側のリングは側方膨張圧測定用で，三箇所にペーパーゲージが
つけられレコーダーで側方膨張圧を連続記録している O 外側のリングは側方ひずみを零にするため
の拘束用リングである O 一方，供試体の軸方向は圧密試験機の荷重載荷機構をそのまま利用すること
により，一定荷重載荷，荷重の増減により軸ひずみを零に保つことができる O この装置によって三
次元的〈ただし軸対称〉に泥岩の吸水膨張挙動を測定することが可能である。 5)10) 11)この装置を使
用して，片面吸水側方拘束で，次の境界条件によって吸水膨張現象を側方膨張庄町，吸水量W，時
間 T，体積ひずみ JV/Vあるいは軸方向膨張圧 Pvを同時測定しとらえた O
( 1 ) 完全拘束条件 Pvキ 0， P.tキo ev =且1ペT= 0 む =0
( 2 ) 軸方向一定荷重側方拘束条件 Pv = PO， 円寺0， 勺 =sちぺfキ0， 勺 =0
( 3 ) 軸方向自由側方拘束条件 Pvニ o， P.tキ0， εU41Vvキ0， e.f=O 
3・2・2 三軸吸水膨張試験法とクリープ試験法
この試験法は前報告と同様であり，図 3・2に示す装置で， εx = 0， εy-εzキ0，σx = 0， 
5) 12) dy =σz = doなる境界条件で吸水膨張試験するものである。 また，単軸拘束状態で泥岩は見か
け膨張圧が単軸圧縮強度の約 60%に達するとクリープをおこすので， そのクリープ試験を行った。
13) この試験法は，上述の境界条件で吸水膨張させ，吸水量，膨張圧，体積ひずみが平衡状態に達
した後，一定荷重載荷によりおこなった。この場合，吸水膨張試験時も周圧は一定のままであり，
載荷重σの選択は平衡時の泥岩の含水比における単軸圧縮強度の 60%を目安とした。
4 試験結果および考察
4 . 1 完全拘束試験結果と考察
図4 ・1は新しい試験機による完全拘束試験実測例である O この図の PV， P.t， Wはそれぞれ，
軸方向膨張圧，側方膨張圧，吸水量である。吸水量が T= 1 minにおいて大きく出ているのはポーラ
スストンと供試体の間げきのためであり P.tがPvより遅れて発生しているのは P.t測定系の感知
遅れ(膨張が供試体の下面からおきるためペーパーゲージとの間隔が大きく感知できない)が原因
である。したがって wはサクション力と透水係数に依存するため wはP.t， Pvよりやや先行し，
Pv， P.tは同時巳発生すると考えられる。図 4・2は PvとP.tの関係を示し，図中一点鎖線は Pv
=Pι を示す線である。膨張圧の発生を示す線がでこぼこしているのは Pv測定系の分銅のとりかえ
~二;r
y ・
も一¥t<-4'jlo
1000 Tlme rnln 
図4・1 完全拘束試験実測例(B -1 ) 
Rr挫 E主
JP江。
?←ーァ1'~/ . 8-1 
sf ~ゾ . B 2 
0ι 
10 百可叩'cm:'.
図4・2 完全拘束試験結果
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によるものである。また P~ 孟 1 0 kg/cm'で Pv が大きくでているのは P~側定系の感知遅れによ
るものである O したがって， これらを考慮すると，完全拘束条件において膨張圧は P~ 三五 4kg/cm' 
で等方的に発生し，平衡状態に近づくにしたがって異方的に発生するようになると考えられる O
4 . 2 軸方向一定荷重側方拘束試験結果と考察
図 4 ・3は， この境界条件における実測例である O この図より見かけ膨張圧h と体積ひずみ
Aち勺は，
Q，l = P~ - ( 1十 Ko)po = a( 1 -e-kt'" )， 1"¥ケV= b( 1 -e-.lt ) 一(1 3 ) 
a 最大見かけ膨張圧 b 最大体積ひずみ t 時間(分)， k ・4・m • n 
反応速度係数 Ko 含水比により変化する定数(この場合 Ko= O. 1 6 W = 4 ~ 1 2 % ) 
と示され 7) この結果を表 4 ・1に示す。
〔見かけ膨張圧'hと体積ひずみ JVパfの関係〕
図4・4， 4・5はQ，lとd1ペrの関係を示すものである o Q，ュ=0 kg/cm'で dち々がかなりぱら
ついているが， これは P~測定系の感知遅れによるものであると考えられる O この図より Q工がある
値しに達すると JV/Vが急に増加するようになる。とのことより，ある値むは弾性域と塑性域の境
Sample Irw1a1t e1Ta1Fw1naat e1r pMarxe.nap七-vMoal
x 
umet r1c 
content con七ent swe11ing strain 
No. Wi (%) Wf (置 K1 K2 
(宮)
A-1 4.判D 11. 
03532 
a 
8 
7 
7 
2.13xlO21.832688.9lxユ031.6 
8 
6 
71.3B2.56 
A-2 5.21 13.34 7.26 1.2判X10-
3 
3 
3 
0.623 ・~~ ~'~~~~~:3 ~.~~ 1.80 0.23 A-3 2.82 10.  2.92 2.09xユ ~: 0.81 ~.~~ ~'~~~~~:3 ~.~~ A-4 4.10 11.3 3.12 1.g3x10 ュ.51 2.84 7.59x10品 0.69
A-5 4.10 11.3 9.78 4.81x10-~ 0.68 5.74 4.66x10-~ 0.90 
B-A3. 
5 
3 
2 
011. 3 
B 
H 
6 叫 15 2.ω10-;1与5
1 
3 
3 
99126xr;。7 
7 
B 
32.192.38 
B-5 3 
3 
3 
3 
. 9 
8 
5 
10.812.17.8lx l D 1.A 2.2DA.71xlDっ 0.8
B-6 1. 11・・30 ・9凶口:i1・町 ・ ~7 1. 4 9x10:~ 0・・72 7.89 
B-7 
1 
3 
3 
10.9A 16.98 1.73X10 品 1.4O 1.80 ・21xl[]
3 
3 
3 
3 
u 
O .ヲ口
B-8 ~.?~ ~~.~~ ~~.~_ 8.1 l!x 10:~ 1.43 ?~? ~.~~x~~:~ 1.80 B-9 3.9 10.00 24.25 2.01x10-~ 1.78 1.21 1. 32x10:; 1.02 B-9103つ.07ll.20H U.811.71xlo--15 1 1.9A l.133.52xlo-1.1A2.7717.0 
B-l 13-3 .A710.6B666.5351.22x lo-h13・71851.13
勺
1.60x10:品 1・36
3 
B-ユ12
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
.5
叫219D..889-.73.HO-X10.-00..
ヲ7A31..12UXx1lo0 -
2 
3 
3 
3 
3 
10. 0 
B-1判 .27 11.判 22.07 3.77x10
内
I2.BOD .7652.863xlo-1.9 1D
B-15.2A10.A5522903 1.5959xlo--1123.0551.0961.686xlD--0・9
守
8.17 比 7
BB--117..172109..6971 H.63.x 10.-100..97115..185xxll oD-0O ・:8~ 
B-1833・72 10.06 O.例351.293xlo-1j0.85
2 ~:~6 t~~ i6:ã~ 8.17 1. 96~10-6 2.16 ~:~ã ~:~ヲ 6~i~=3 i:~ 。
表 4・1 吸水膨張試験結果
界点、であると考えられ， Q，l三玉Q，cは弾性域Q，l註Q正は塑性域となる O ここで(1 1 )式をこの境界
条件で変形すると次のようになる O
I1V/V=一(CS1十2CS2 ) (po'-a{o)十(CS1十2{nH(l-nv)/nv( l-nH)}CS2)叫し
-2CS2(Q，ュ十 KoP0' ) -D(Q，l - Q，c )/2 一(1 1 a) 
図上のQ，l三五しにおいて軸方向一定荷重 Poが大きくなるにつれて， C JてペT)/Q，l が小さくなる傾
向がある O これは C1 1 a)式の右辺第一・二項で示されるように，ザクション力のばらつきと有効
応力分担率の変化によると考えられる。Q，ュ二三Q，cにおける CJ~パT )/Q，lが小さくなる傾向があるの
は，軸方向一定荷重 Poによるダイレタンシー係数Dの変化であると考えられる。
図 4 ・ 6 は側方膨張圧 P~ ，体積ひずみ JV/ぺf と軸方向一定荷重 P。の平衡時における関係を示す
もので J~ペf は平衡時において P~ よりも Po の影響が大きいことがわかり，実験式
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( Jv，バT) = 5. 1 0 e -O.740y可
が得られた O また Plに大きなばらつきがあるが，これは供試体のばらつきと考えられる。図中の
一点鎖線8は図 4 ・4， 4・5のQ，l= Q，正における JV/ペf をフ。ロットした点の近似直線である。こ
れより平衡状態は， 九三五8.5kg/cm'で塑性域に Po註8.5kg/cm'で弾性域にあることがわかる oPo豆
3 kg/cm'で弾性体積ひずみの部分が大きくなっているのは， (lla)式の右辺第一・二項による，
図4 ・3 実測例(B -6 ) 
A.I!川V%
図 4・5 41ペfとQ，lの関係
PO ~ .・，_.
s M h6t3Ih7・AW物口L16f-tE s 
10 .".. 
..・平衡8f 8.5" -{-"，/ 
V企 o (J1"Qc ， 司!/ 。/"・
4区
".." 〆， .Y'/刑
5 
"{/V"5.10e'o、¥、同W
JP 
q ，
Fw89 
g
・六
lI ~q' 
k~:〆4/sfメ~〆シ， ... 4
一三一d-.-:j・ • ./ 
4 ムレ'/v % 2 O 10 20 Pt kg/cm;> 
図4・4 JVバfとQュの関係 図 4・6 PoとJV/V， Poの関係
(図中番号は試料 No) 
膨張庄の有効応力分担率の増大であろうと推定される。
〔見かけ膨張圧Q，lと含水比Wの関係〕
この Qュと Wの関係は前報告
5)で報告したように，次の式で示され，結果を表 4・1に示す。
Qュ=P.eー(1十五。 )po=K1W-K2 (K1， K2は定数〉
4 • 3 三軸吸水膨張試験結果と考察
見かけ膨張圧Q，2' 体積ひずみdτ勺は，
Q，2=(}x-(}o=a(1-e-kt"') Jち勺 =2ey=b(1-e-.et)
Q，2=(}X一σ。=K1W-K2 
と示され 7)この結果を表 4・1に示す。
図4・7はQ，2と2ey( Jiケ'v)の関係を示すもので 4・2
の結果と同様な傾向を示しているが，拘束軸は一軸だけである
ため塑性域にかなりはいって平衡状態に達している。このこと
より，拘束軸が多いほどそして一定荷重が大きいほど平衡状態
に達する時の体積ひずみは小さくなることがわかる O また(
1 1 )式よりこの境界条件では次のようになる O
一(1 4 ) 
一(1 3 a ) 
一(1 4 a ) 
2~ 
oAI 
oAl 
???
図4・7 Q，2と2eyの関係
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明=一(C81十 2C82)(60/ー ι)十 CC81十 2{円(1-nH)パ1.H( 1 -nv ) } c s 2 Jι
-C81Q，2-D(Q，2-Q，C )/2 ー(1 1 b ) 
〔塑性体積ひずみとクリープ挙動〕
( 1 1 a)， (1 1 b )式の塑性体積ひずみ Vp { = C 4わ"V)D}は，
Vp=-D(Q，-Q，c )/2 
であるから，上式に(1 3 )あるいは(1 3 a )式の見かけ膨張圧の実験式を代入し時間 tで徴分す
ると次のようになる O
ち=ーをDakmt;"'-1eげ=ーをDKm( a - Q ) tm -1 
この式は，非定常遷移クリープにおける時間硬化理論が成立することを意味している。なおこの理
論は 4・2の塑性体積ひずみについても成立する O
4 .4 クリープ実験結果と考察
図 4 ・8は，三段階の一定荷重を与えた場合のクリープ試験結果である。試料 A- 6 • A 一 7は，
1 0 0 0 0 min 以内で Primary stageに A-8は tertiary 8七ageに達している。表 4・2
は Primary stage におけるクリープ定数を示し
た。また，泥岩のような多孔質材料ではひずみ硬化が
予想されるので Nortonの式(1次クリープ Eニ
Bd
m e-α〉を適用し定数を求めた結果 B= 1. 3 x 1 0-22 
m ニ 18.1 7，α= 6.1 5 となった。したがって，見か
け膨張圧が単軸圧縮強度の約 60 0/0以上に達して平衡
状態に至る場合， クリープが発生し塑性体積ひずみが
減少すると同時に， クリープ破壊が起こりうる可能性
があると考えられる。
企V/V:{ 
Sample Flnal 。oef・flclent Creep 
No. water of corre・ 10ad 
content latlon 
(kg/cm2) Wf (%) r 
Li:! 
12.22 1.7ちユ 0.2176 
0.9 
977 
H l1AD .h32 
8 
11. 39 l .559 3 0.1637 
10.76 1.95 0.1617 0.89 9 1~. 42 
5 結論
10 100 市OCT.引き明"
図 4・8 クリープ試験結果
表 4・2 クリープ定数
(Primary 8tage， 
411/勺 =a十 blog七)
以上，膨張性岩である泥岩を対象に吸水膨張現象を有効応力理論をもとに弾塑性論により理論的
に考察し，実験によりこの現象を考察した結果，得られた知見る下記に示す。
( 1 ) プロセスEにおける膨張圧のすべては膨張間げき圧ではなく，有効応力成分が存在する O
( 2 ) 完全拘束条件における膨張圧は，発生する膨張圧の値が小さい (Pg壬4kg/cnf)とき等方的
であるが，平衡状態に近づくにしたがい異方的に発生する O
( 3 ) 泥岩の吸水膨張における体積ひずみは，弾性体積ひずみと塑性体積ひずみにわけられその
境界は見かけ膨張圧らで示さ九降伏面が存在する o 弾性体積ひずみは，理論より
4V/V=一(C8 1十 2082〉(PJ-QJ。〉十cC 81十 2{町(1一ηv)/nv (ト句)} C82 Jσム
-2CS2(Q，1十 KOPO') 
で与えられ，実験による弾性域の (JV/V)/Q，tの変化より膨張圧の有効応力分担率の変化がみられ
る。塑性体積ひずみには非定常遷移クリープにお付る時間硬化理論を適用できる。
( 4 ) 一軸拘束条件での平衡点は，二軸拘束条件の場合より塑性域にかなりはいっている。二軸
拘束条件での平衡点は，軸方向一定荷重により影響され，その一定荷重が 8.5kg/ cm'以上の時は弾
性域内にある。
なお，本報告の一部は第 11， 1 2回土質工学研究発表会 7)13) にて発表した。本研究の試験に
使用した泥岩Aは， 日本道路公団広島建設局柴山吉晴氏より御提供いただき C. E. C試験 x
線回折，その他に多くの方の御協力を得たことを記して感謝の意を表す。
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